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考虑渗流影响的软土管幕箱涵开挖面稳定分析 
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摘  要：管幕箱涵工法可以有效减小施工对地面交通的影响，适用于城市密集空间条件下的地下穿越工程。通过引入

开挖面前方水头分布拟合公式，提出了考虑渗流影响的管幕箱涵开挖面稳定性极限平衡法，并对该极限平衡法进行了

算例和工程实例的有限元模拟验证。极限平衡法计算结果和算例及实际工程案例的有限元模拟结果较为一致，验证了

本文极限平衡法的合理性和有效性。研究发现，地下水渗流会对管幕作用下的箱涵开挖面稳定产生较大影响，维持开

挖面稳定的极限支护压力远大于无地下水作用的情况，在实际工程中应考虑地下水渗流的影响。 
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Stability of excavation face in soft soils by roof-box jacking method                  
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Abstract: The roof-box jacking method can significantly reduce the impact of construction on ground traffic. It is suitable for 

underground engineering under the dense urban space. The limit equilibrium method for the stability of excavation face with 

pipe curtain considering seepage is proposed by introducing the fitting formula for distribution of water head in front of the 

excavation face. The new method is verified through finite element simulations of examples and an actual project case. The 

results by the proposed method are in consistent with those by the finite element simulations, which verifies the rationality and 

effectiveness of the method. The analysis shows that the seepage has a great influence on the stability of the excavation face 

with pipe curtain, and the limit support pressure to maintain the stability of the excavation face is much greater than that without 

considering groundwater. The influences of seepage should be considered in practical projects. 
Key words: roof-box jacking method; seepage; excavation surface stability; limit equilibrium method; finite element method

0  引    言 
管幕箱涵法通过在箱涵顶进位置外围形成封闭性

的管幕空间，而后在管幕的围护下顶进箱涵，实践证

明该工法可有效控制地表沉降和开挖区域周围土层稳

定性。管幕箱涵开挖面稳定性研究基于无超前支护的

隧道开挖面稳定问题。日本学者村山氏等[1]假设滑动

面为对数螺旋线，建立了二维情况的极限支护力极限

平衡法。吕玺琳等[2]采用极限平衡法和极限分析法对

盾构隧道开挖面稳定性进行分析得到了类似地基承载

力的三项系数公式。Lee 等[3]研究了地下水渗流对开

挖面稳定安全系数的影响，表明支护压力大部分被用

于平衡渗流力。Xie 等[4]基于村山模型，引入弹性地基

梁模拟管幕结构力学作用，通过数值模拟进行验证，

得到管幕结构对开挖面稳定性的影响机理。谢雄耀等[5]

开展了管幕作用下矩形开挖面稳定性的重力场非相似

模型试验，系统性研究了管幕作用下开挖面失稳及环

境影响机理。目前针对富水软土地区的管幕箱涵开挖

面稳定性理论研究较少考虑渗透作用对开挖面稳定性
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的影响，因此本文基于极限平衡法，引入箱涵开挖面

前方水头分布拟合公式，建立了考虑地下水渗流的管

幕箱涵开挖面稳定性的理论分析模型，并通过算例和工

程实例分析对该方法的适用性和和准确性进行验证，分

析了地下水渗流对管幕箱涵开挖面稳定性的影响。 

1  考虑渗流的管幕箱涵开挖面稳定分

析理论模型 
对考虑渗流的问题，使用土条边界的孔压条件并

选用饱和重度的分析方法与使用渗透力作为附加力并

选用有效重度的分析方法给出的结果一致。本文选用

前一种方法，假定渗流是稳态渗流，土体天然重度为

 ，饱和重度为 sat ,土体有效黏聚力为 c，有效内摩

擦角为 ，管幕抗弯刚度为 EI，相邻管幕中心点间距

为 b，地面超载为 q，箱涵顶面至地面距离为 C，箱涵

高度为 D，箱涵顶面至地下水位距离为 H，开挖面孔

压 u=0。假设滑动面形状为对数螺线 ( ) tan
0eR R     ，

式 中 0 /{cos(π/4 /2)exp[(π/4 /2) tan ]R D          
sin }  。图 1 为考虑地下水渗流条件下的管幕箱涵开

挖面稳定极限平衡法计算模型示意图。图中

a 0sin(π/4 /2) exp[(π/4 /2)l R      tan ]  ， bl   
0 acosR l   。  

 

图 1 渗流条件下极限平衡法计算示意图 

Fig. 1 Diagram of limit equilibrium method under seepage 

 
图 2 渗流条件下土条受力情况图示 

Fig. 2 Forces acting on a typical soil strip under seepage  

根据图 2 的渗流条件下土条的受力平衡图示，可

以得到土条的重力对 O点的力矩 wdM ，即 
 w sat 0d cos ( sin sin ) cosi i i i iM l R R R       ， (1) 

式中， sec di il R   ， π / 2 i     。 
由于管幕作用，开挖面失稳时作用在土条上的上

覆土压力为 v 0q q   。 0q 取 Terzaghi 松动土压力，

可分为地下水位以下部分和地下水位以上部分，根据

有效应力原理及文献[4，5]的表达式， 0q 可表示为 
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引入弹性地基梁概念对管幕结构进行受力变形分析求

解其所受到的地基反力 q [4]，代入 q0和 q得到土条上

覆土压力产生力矩 dMq为 
 q vd cos cosi i iM l R     。     (3) 

本文假设管幕结构不影响渗流场的分布，采取

Perazzelli 等[6]根据数值分析结果拟合出的隧道开挖面

前方水头分布来近似考虑管幕箱涵开挖面附近的渗流

场，水头分布拟合式如下： 

 F( , , ) (1 e )
xb
Dh x y z h h


      。   (4) 

式中  Fh 为开挖面中点水头高度；b是文献[6]通过数

值分析拟合的参数；x 为开挖面前方距开挖面距离；

h 为水位线和开挖面中点处水头差值。 
根据水头分布拟合式以及土条的受力情况得土条

边界受到的孔隙水压力关于 O点产生力矩大小为 
 u b td sin + cosi i i i i i iM u l R u l R    。   (5) 

一个土条产生的抗力矩 cdM 为 
 c cT cNd d d cosi iM M M cRl      。  (6) 

对整个滑动土体，总支护压力产生阻力矩 1M 为 

1 t 0
1sin +   
2

M D R D    
 

。
      

(7) 

考虑式（2）至式（7），求解滑动土体关于 O 点

力矩平衡方程可得总支护压力 t 的表达式： 
1 1 1 1

w u q c

t
0

+ +d d d d

( sin + / 2)

M M M M

D R D

   
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。(8) 

对于本文的不考虑地下水渗流情况，即开挖面不

发生渗透（不排水），开挖面孔压按静水压力分布，所

以将式（8）求出的总支护压力减去开挖面中点处的孔

压即可得到文献[7]所提到的有效支护压力。 

2  数值模拟验证与工程实例分析 
2.1  不考虑地下水作用的开挖面稳定算例验证 

由第 1 节的方法可知当管幕最大变形 max =0 时，

管幕结构对开挖面稳定性无影响，方法可退化为无超

前支护隧道开挖面稳定的极限平衡法。由于隧道开挖

面稳定性研究相对成熟，因此为验证 1.1 节方法的适
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用性，令 max =0，不考虑地下水的作用，选用王浩然

等 [7]的算例进行验证，计算参数与其保持一致。在

C/D=0.5，C/D=1 和 C/D=2 情况下极限平衡法结果和

文献[7]弹塑性有限元法结果的对比如图 3 所示。 

图 3 极限平衡法和弹塑性有限元结果对比 

Fig. 3 Comparison between limit equilibrium method and  

elasto-plastic finite element method 

由图 3 可知：在内摩擦角小于 10°时，极限平衡

法与有限元法结果十分接近；随着内摩擦角继续增加，

极限平衡法结果逐渐大于有限元法结果，在内摩擦角

为 25°～30°时，偏差最大；内摩擦角大于 30°后，

极限平衡法结果与有限元结果偏差逐渐减小。总体上两

种方法结果比较接近，验证了无地下水作用下，无超前

支护隧道开挖面稳定极限平衡法的合理性和适用性。 
2.2  考虑地下水渗流的开挖面稳定算例验证 

本文涉及地下水渗流问题，因此有必要先验证渗

流条件下无超前支护隧道开挖面稳定极限平衡法的合

理性和适用性。令管幕结构最大变形 max =0，此时渗

流条件下的开挖面稳定性分析简图如图 4 所示，其中

D 为箱涵高度、C为上覆土层厚度，H 为地下水位到

箱涵顶部距离。 

 

图 4 渗流条件下的开挖面稳定性分析简图 

Fig. 4 Diagram of face stability analysis under seepage 

选择文献[7]中两个算例进行分析：①D=10 m，

C=20 m，有效黏聚力 c'=2 kPa，有效内摩擦角

  =30°，饱和重度 sat =19 kN/m3；②D=5 m，C=20 m，

有效黏聚力 c'=0 kPa，有效内摩擦角  =35°，饱和重

度 sat =15.2 kN/m3。将极限平衡法结果和该文献的弹

塑性有限元结果比较，绘制两个算例总支护压力与水

位线的关系图如图 5 所示。 
由图 5 可知，地下水渗流的存在会大大提高开挖

面所需的支护力，渗流对开挖面稳定性有显著的不利

影响。两个算例极限平衡法结果与有限元方法结果接

近，且随着水位线升高，极限支护压力增加斜率和有

限元法基本一致，这说明了使用该水头分布的假设可

以较为准确地考虑渗流的影响。因此，通过两个算例

的验证可以说明考虑渗流影响的无超前支护隧道开挖

面稳定性极限平衡法的合理性和适用性。 

 
图 5 总支护压力与水位线关系图 

Fig. 5 Relationship between total support pressure and  

underground water level 
2.3  管幕箱涵开挖面稳定工程实例分析 

以上海市田林路下穿中环线工程为例，应用极限

平衡法和有限元方法分别进行计算。有限元法使用

Abaqus 建立二维有限元模型，土体采用莫尔库仑准则

进行描述，管幕结构按弹性材料进行模拟，上覆土层

厚度 C=6.5 m，箱涵高度 D=6.5 m，管幕结构单根钢

管直径 d=800 mm，管幕结构弹性模量 Ep=2.1×105 

MPa，泊松比 p =0.28，分别计算不考虑地下水、不

考虑地下水渗流和考虑地下水渗流 3 种情况。3 种情

况孔压边界条件分别为无孔压边界条件、模型上表面

施加零孔压条件和模型上表面和开挖面施加零孔压条



18                         岩  土  工  程  学  报                                    2021 年 

件。有限元法通过将支护压力分步减小的方法获得开

挖面失稳状态。土层计算参数与文献[5]一致，考虑地

下水时有效抗剪强度指标参考上海市基坑规范推荐公

式 cq cq0.7( )c    ，由直剪固结快剪指标换算得来。

根据有限元结果中的管幕沉降范围和竖向沉降最大值

确定理论模型中管幕变形参数 λ 和 δmax。理论计算土

体重度取结构以上土层按厚度加权平均重度，有效强

度参数取值方法和有限元相同，弹性模量 Ep取值与有

限元一致，惯性矩 I=1.56×10-3 m4，相邻管幕中心点

间距 b=0.9 m。图 6 为支护压力与隧道中心点位移关

系图。 

 
图 6 总支护压力与开挖面中点位移关系曲线 

Fig. 6 Relationship between total support pressure and  

displacement 

表 1 有限元模拟与极限平衡法计算结果对比 

Table 1 Comparison between finite element method and limit  

equilibrium method 

计算 
方法 

总支护压力 t /kPa 
不考虑地

下水 
不考虑地下 
水渗流 

考虑地下

水渗流 
有限元法 33.60 115.74 70.65 

极限平衡法 40.63 131.86 85.51 
偏差率 20.92% 13.93% 21.03% 

有限元和极限平衡法结果对比如表 1 所示，以有

限元结果为参考评估极限平衡法结果准确性。计算结

果反映出渗流对开挖面极限支护压力有较大影响，考

虑地下水渗流时极限支护力大大增加。同时极限平衡

法结果偏差率均不超过 21%，总体上支护力计算误差

在工程允许范围内，极限平衡方法基本满足工程需要，

可用于实际工程进行考虑渗流影响下支护力的确定。 

3  结    论 
本文通过引入开挖面前方水头分布拟合式，建立

了考虑地下水渗流影响的管幕箱涵开挖面稳定性的极

限平衡方法，并对该极限平衡法进行了算例和工程实

例的有限元模拟验证。得出以下结论： 
（1）建立的考虑渗流影响的管幕箱涵开挖面稳定

极限平衡法与有限元结果较为吻合，该方法适用于软

土地区稳态渗流条件下无超前支护的隧道开挖面以及

管幕箱涵开挖面极限支护压力计算，对今后的工程实

践有一定应用价值。 

（2）地下水渗流对开挖面稳定有明显的不利影

响，考虑地下水渗流时极限支护压力远远大于不考虑

地下水的结果，在使用管幕箱涵工法的实际工程中应

考虑地下水渗流的影响。 
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